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1．はじめに 
近年，人共存環境において自律移動機能を有するロボット
の研究が盛んに行われている．人共存環境内にいるロボット
は人に情報提示を行ったり，物理的支援を提供したりする役
割を実現しつつある(1) - (3)．同時に，人と共生するロボットに
は，人と人が築けるような社会的関係を築ける能力や安心感
などが必要と考えられる．そこで本研究では，人と社会的関
係を築くことができる関係性の例として人と長期間関わり
を持って進化してきた犬に着目し，犬の動物行動学を応用し
たロボットの振る舞いを用いて人とロボットの社会的関係
の構築を目指す． 
現在，人やロボットが共生する空間を観測するために，ロ
ボットに搭載したセンサだけに限らず，空間に分散配置した
センサを用いることで空間全体を観測する知能化空間 
(iSpace) (Fig. 1) の研究が盛んに行われている(4) (5)．空間内の
ロボットは，この知能化空間の観測結果を利用して自律的に
振る舞い，人に対して情報的，物理的支援を提供することが
できる．このような人と共生するロボットを考える場合，ロ
ボットが人の支援になるような機能を有することはもちろ
んのこと，人と人が社会的関係を築くのと同じように，人と
ロボットも社会的関係を築ける必要があると考える．  
日常社会における人との長期的なコミュニケーションを
目指した研究例として Robovie が挙げられる(6)．Robovie を用
いた社会実験として，小学生と Robovie と触れ合うことがで
きる環境と時間 (一日三回各二十分) を約二週間設けて，
Robovie がもつ相互作用行動の有用性を検証した．この検証
実験において Robovie は，人からのアクションに対して対話
的な行動を実行することができる．実験の結果，最初の一週
間は，多くの生徒がロボットとコミュニケーションを取ろう
としたが，日を追うごとにロボットのもとを訪れる生徒が減
少することが示された．その原因として，触れ合える環境と
時間が制限されていた点，人からの行動を起因とした対話的
な行動のみであった点が挙げられた．このことからも人とロ
ボットの長期的なコミュニケーションを考える上では，常に
人共存環境下で動作し，人からのアクションがない場合でも
状況に合わせて振る舞う自律性が必要であると考えられる． 
本研究でも同様に人とロボットの長期的なコミュニケー
ションの実現を目指している．その実現のためには，人が持
つロボットに対する関心が薄れないようにロボットの行動
を設計する必要がある．また，ロボットがコミュニケーショ
ンを行う人それぞれを識別し，個人毎に適切なコミュニケー
ションを行うことで互いの関係を構築する必要がある．つま
り，ロボットは自身の状態だけで行動するのではなく，周辺
の環境や他者の状態に応じて適切な行動を選択する社会性
が必要であると考える． 
ロボットの社会性を設計するためには，ロボットの社会的
な振る舞いを設計するための理論が必要になる．そこで，本
研究では人と犬の関係性に着目した(7)．犬は人との長年の関
係の中で共に進化してきた動物であり，人間の種々の表現方
法を理解し，また犬自身が人間に対して意図を理解させる術
を身につけてきた．その結果，犬は自分自身の生理的欲求だ
けではなく，人を含む周辺環境の状況に応じて行動すること
ができる(8)．また動物行動学における strange situation test(7)
では犬の行動と周辺環境とを紐づけることにより，人と犬の 
 
 
Fig. 1 Concept of iSpace 
関係性の評価を行っている．この実験は元々人間の乳児がそ
の母親に対してどの程度愛着を持っているかを知るもの(9)で
あることから，ここで得られた犬の行動を愛着行動と呼ぶ． 
犬の人に対する愛着行動は，犬自身の安全を守ることがで
きる場所としてある特定の人を認識して振る舞う場合に見
られる．すなわち多くの場合，飼い主と他者とを区別して示
される行動である．また，人以外の動物で人に対して愛着行
動を示すのは犬だけであるといわれている． 
人とロボットの長期的な関係構築を目指したとき，人とロ
ボットの間に人と犬のような愛着関係を築くことができれ
ば，ロボットに対する関心を喪失させず，人とロボットの関
係に基づく適切なコミュニケーションが行うことが可能に
なると考える．以上より，愛着行動に基づいた人とロボット
の社会的関係の構築を目指す． 
これまでの先行研究として愛着行動を基本モデルとした
行動モデルをロボットに実装し，人がロボットの行動を識別
できるかどうかの検証を行ってきた(10)．検証を重ねていく上
で明らかになった問題点として，犬の行動特性を表現できな
いことや，ユーザの嗜好をロボットの行動モデルに反映でき
ないことなどがあげられた．そこで，愛着行動における犬の
行動特性の差を生む三つの因子として知られている (11) 
attachment to owner，acceptance of stranger，sensibility of anxiety  
を行動特性パラメータとして設定し，これらのパラメータが
ロボットの行動に反映されるように行動モデルを再設計し
た．以上より，本研究は犬の行動特性を考慮したロボットの
愛着行動モデルを提案するものである． 
2 章では犬の愛着行動とロボットに適用する基本行動モデ
ルについて述べる．3 章では本研究で提案する行動特性を考
慮した愛着行動モデルについて述べる．4 章では提案した行
動モデルの評価実験を行い，5 章でまとめと今後の課題につ
いて述べる． 
 
2．動物行動学に基づく人とロボットのイン
タラクション 
2.1 犬の愛着行動 
犬の動物行動学を応用したロボットの行動モデルを設計
する際，本研究では，動物行動学の知見で示されている
strange situation test(7)という観測実験から得られた犬の行動
に着目した．  
Strange situation test は，観測実験として犬にとって未知環
境である実験空間を用意し，その空間に犬の飼い主 (owner) 
と飼い主以外の人 (stranger) が存在する場合に，犬はどのよ
うに振舞うかを観測するものである．空間で発生するイベン
トとして，owner と stranger の有無，二者間の位置関係の変
化などが想定され，各状況別に応じて犬がどのように振舞う
かについて調べられている．その結果，例えば owner が部屋
内からいなくなり，部屋内に stranger がいる場合には犬はド
アの前から動かなくなる行動が頻繁に見られた，といった行
動が得られている．Table 1に strange situation test で得られた
犬の愛着行動を示す．愛着行動は，未知領域 / 物体を既知に
しようと探索する行動 (explore)，人と遊ぶ行動 (play with 
owner / stranger)，不安を owner に対して示す行動 (go to 
owner)，ドアの前で owner を待つ行動 (go to door)，帰ってき
た owner を迎える行動 (greeting) があげられる．愛着行動は
ある状況における犬の行動を，その行動が観測された文脈と
合わせて言語によって記述されている． 
Table 1 Details of attachment behavior 
 
Behavior label Behavior 
Attachment 
behaviors 
Explore (owner / 
stranger / place) 
Exploring in the room 
Play with person Playing with person 
Go to door Standing by at the door 
Greeting Greeting owner 
Go to owner 
Standing by at owner’s 
side 
Passive behavior Standing the base station 
 
2.2 動物行動学の知見に基づくロボットの行動モデル 
前節で述べた犬の愛着行動をロボットの行動モデルとし
て適用するため，数学的にモデル化する必要がある．そこで
本研究では，外界の状況がロボットの行動に影響を与える度
合いを表現するための内部パラメータを導入した．すなわち
提案するシステムは，iSpaceによって得られた外界の観測結
果に応じて内部パラメータを更新し，内部パラメータの値に
応じて行動を選択する状態遷移モデルといえる． 
導入する内部パラメータは外界の状況が犬に対して与え
ると考えられる三つのストレスに基づき設定した．一つ目は
見知らぬ空間，物体を探索したいという探索欲求 (explore)，
二つ目は ownerが空間からいなくなったときに離別感からく
る寂しさ (miss)，三つ目は stranger が空間に侵入してきたこ
とによる不安さ (anxiety) である．本論文では，これらの内
部パラメータはロボットの行動要因となることから行動要
因パラメータと呼ぶ．Table 2に本システムにおける行動要因
パラメータの更新ルールを示す．explore は未知領域，または
未知物体の探索状況によって変化し，missは ownerの存在に
よって変化，また anxietyは stranger の侵入または滞在によっ
て変化する． 
Table 3 にロボットの行動項目と各行動が選択される際の
ルールを示す．α，β，γ はそれぞれ行動選択ルールにおける
閾値を示す．各行動要因パラメータはその値と増減状況を保
持し，この行動要因パラメータによって適切な行動が選択さ
れる． 
Table 2 Rule bases for the inner state update 
[miss] 
・Owner is in the room. : Decrease 
・Owner is not in the room. : Increase 
[anxiety] 
・Stranger is in the room in a minutes. : Increase 
・Owner / stranger hides the dog’s toy. : Increase 
・Stranger is in the room for a while. : Decrease 
[explore] 
・Before the robot explores unknown areas/objects. : Increase 
・After the robot explores unknown areas/objects. : Decrease 
Table 3 Behaviors and rule bases for behavior generation 
Behavior label Rule 
Explore Otherwise 
Passive behavior 
explore ≤ α %, miss ≤ β %, and 
anxiety ≤ γ % 
Play with owner Owner’s action 
Play with stranger Stranger’s action 
Go to door miss ≥ β % 
Greeting 
β % ≤ miss ≤ 100 % when miss 
level is decreasing 
Go to owner anxiety ≥ γ % 
 
3．行動特性を考慮した愛着行動 
3.1行動特性を考慮した行動選択 
先行研究(5)で提案したロボットの行動モデルにおいて，人
とロボットの長期間にわたるコミュニケーションを考えた
場合，次の二つの問題点を解決する必要がある． 
一つ目は，現状の行動モデルでは犬の行動に対する特性を
表現できない点である．犬には人間と同じように特性がある．
例えば，初対面の人でもすぐ懐く犬や，飼い主以外は全く懐
かない犬，また，不安な状態になりやすい犬など，その特性
は三者三様である． 
二つ目は，ロボットを使用するユーザの好みをロボットの
行動モデルに反映させられない点である．Min Kyung Lee ら
はユーザの好みやインタラクションの履歴を反映させたお
やつ配達ロボットは反映させないロボットに比べてユーザ
の満足度や関心度，継続性が大きく変わっていくことを示し，
長期的かつ継続的なインタラクションをする上でユーザの
嗜好を考慮することは重要な役割を持つことを示した(12)．ま
た Leila Takayama らは，人は人と触れ合うときと同様にロボ
ットに対してもパーソナルスペースが存在し，その距離はそ
の人の性格やロボットとの関係性によって変化することを
示した(13)．このようにロボットの行動をユーザの嗜好に合わ
せる機能は長期的かつ継続的なインタラクションのために
は重要な役割を持つと考えられる． 
この二つの問題点を解決するために，本研究では，動物行
動学の知見(11)で示されている犬の特性の差を生むための三
つの因子に着目した．一つ目は owner への懐き度を示した
“attachment to owner”，二つ目は strangerへの懐き度を示した
“acceptance of stranger”，三つ目は不安への感受性を表す
“sensibility of anxiety”である．これらの因子を行動特性パラメ
ータとして用いてロボットの行動特性を変化させるように
設計した．具体的には，パラメータの値に応じて内部パラメ
ータの miss，anxietyの変化率および三つの探索行動 (explore 
to / owner / stranger / place) の選択頻度また目的地に対する経
路と近づく距離を変化させる．例えば，attachment to owner
の値が高く，かつ acceptance of stranger の値が低い場合，ロ
ボットは owner に懐いていることを示しているので，owner
の周りを探索する行動である explore to owner が選ばれる頻
度が高くなる． 
3.2行動特性パラメータによる経路計画 
本来，犬はその犬にとって近づきたくない領域がある場合，
その領域を避けるような経路をたどる．Ownerに対する懐き
度が高く，かつ stranger に対する懐き度が低い場合，犬は
stranger を避けて行動すると考えられる．したがって，目的
地だけでなく経路及び速度によっても振る舞いの違いが表
現されるべきであると考える．そこで本研究では，ロボット
の動作計画に行動特性に基づくポテンシャルフィールドを
適用することを考える．ポテンシャルフィールド法は主にロ
ボットナビゲーションに用いられ，目的地に引力ポテンシャ
ル，障害物に斥力ポテンシャルを付加することにより障害物
回避移動を実現する手法である． 
環境地図としてグリッド地図を使用し，各セルに行動特性
に応じた各対象に対する許容度合の重み付けを行う．具体的
には attachment to owner が高い値の場合は owner の周辺に正
の許容度合，acceptance of stranger が低い場合は stranger の周
辺に負の許容度合を付加する．その後，重みをポテンシャル
場として用いて，ポテンシャルフィールド法を適用する．つ
まりは負の許容度合が付加された領域に斥力ポテンシャル
を生じさせることによりロボットはロボットにとって近づ
きたくない領域を回避するように経路を生成する． 
Fig. 2にポテンシャルフィールド法により生成される経路
を示す．Fig. 2では attachment to ownerが高く，stranger への
acceptance of stranger が低い状態を示している．赤い丸で示さ
れた owner の周りには引力ポテンシャルが付加され，逆に青
い丸で示された stranger の周りには斥力ポテンシャルが付加
される．この場合，ロボットは斥力ポテンシャルを避けるよ
うに経路を生成する．つまり，stranger を避けるように行動
する．各ポテンシャル場の最大値は，行動特性パラメータの
attachment to ownerと acceptance of strangerの値の大きさに依
存する(14)． 
 
Fig. 2 Path generation based on a potential field 
 
4．実験 
本研究で提案する行動特性を考慮したロボットの愛着行
動が愛着行動として適切であるかを検証することを考える．
すなわち，ロボットの振る舞いが適切であれば，ロボットの
振る舞いをみた人はその環境に存在する複数の人物のうち
どちらがロボットの owner で，どちらが stranger であるかを
見分けることができると考える．そして，ロボットの行動特
性に依存せず人とロボットの関係を正しく区別できなけれ
ばならない．また，異なる行動特性が与えられたロボットの
振る舞いから人がどのような印象を受けるのかを明らかに
することにより，行動特性パラメータの行動への反映が適切
であったかどうかを評価する． 
以上の二点を評価するため，実際のロボット  (Pioneer 
3-DX) を用いて strange situation testと同様のシナリオで二人
の実験者とその実験者の行動に応じて愛着行動を示すロボ
ットの振る舞いを撮影し，動画を被験者に見せて実験を行っ
た．被験者には動画上の二人の人物のうちどちらがロボット
の owner なのかを答えさせ，回答を選択した理由とロボット
の振る舞いに対する印象を同時に回答させた．動画の撮影お
よび被験者への質問は行動特性別に行った． 
4.1 環境設定 
ロボットの行動特性として，Table 4 に示すように四つのケ
ースを設定した．そもそも愛着行動に基づくロボットの振る
舞いが人との関係性を示すために有用であるかを検証する
ために，比較対象として愛着行動モデルを用いずランダムに
各行動が選ばれる振る舞いを Case D として用意した．Fig.3 
に本実験で用いた動画の様子の一例を示す．動画は 3×6 m
の領域内に二名の人物と一機のロボットが存在し，strange 
situation testと同様に二名の人物は領域内の出入りまたはロ 
Table 4 Set up of behavioral characteristics of the robot 
 Attachment to owner 
Acceptance 
of stranger 
Sensitivity 
of anxiety 
Attach
ment 
Case A 80 % 80 % 50 % Yes 
Case B 80 % 20 % 50 % Yes 
Case C 20 % 20 % 50 % Yes 
Case D - - - No 
 
Fig. 3 Example scene of experiment 
ボットを呼び寄せるような行動をする．このとき，実験者ま
たは文脈の流れからの先入観をなくすため二名の実験者そ
のものと服装，およびイベントの流れが各ケースで異なるよ
うに用意した．ロボットは提案する愛着行動モデルにしたが
って自律的に振る舞いを示す．各動画はそれぞれ約二分間に
統一した．本実験では，web 上でアンケートを実施し，Fig. 4
に示すような年代別の 74名 (男性 38名，女性 36名) 被験者
から回答を得た． 
 
Fig. 4 Number of subjects 
4.2 実験手順 
被験者をあらかじめ三つのグループに分け，グループごと
に四つのケースの動画を並び替えて見せる．被験者には各動
画を一種類ずつ見せ，その都度アンケートに回答させる．こ
のとき被験者には評価項目以外の情報は与えない．アンケー
トの内容は 
 ロボットの owner が動画中のどちらの人に該当すると
思ったか 
 その人物を選んだ理由 
 ロボットの印象 (好奇心，人懐こさ，警戒心，忠誠，臆
病，気まぐれ) について五段階評価 
である．被験者はアンケート回答中に動画を何回見返しても
良いとした． 
4.3 実験結果と考察 
ケース別の正答数を Table 5に示す．Case A～Cにおいて行
動特性パラメータの条件を変えても被験者は文脈から行動
を解釈し，ロボットの ownerを区別することができることが
わかる．被験者が回答を選んだ理由として，「基本的にその
人 (owner) の近くに居たため」や，「その人 (owner) が部 
Table 5 Percentage of correct answers for each case 
Case A Case B Case C Case D 
97.30 % 98.65 % 90.54 % 52.70 % 
屋の外に出ると，ロボットはドアの前で待っていた」「ドア
の前で待っている人が他人だとは考えにくいから」という意
見が多く挙がった．また Case D において owner を区別した
正答率が 52.70 %であることと回答した理由として「どちら
が ownerか判断が難しかったがその人の方の近くによくいた
気がしたから」「わからないがよく見ていた気がする」とい
った意見が多く挙げられたことから Case D つまりは文脈に
沿わないロボットの振る舞いでは被験者は ownerをその他の
人と区別できないということがわかる．これらのことから本
研究で提案する愛着行動に基づく行動モデルは人とロボッ
トの関係性を示すことができるという点で有用であること
いえる． 
Fig. 5に各ケースでのロボットの印象評価の結果を示す． 
実験結果から Case A では好奇心旺盛，人懐こい，警戒心
が弱い，臆病でない，気まぐれ，Case B では好奇心と人懐こ
さが低く，警戒心が強く，臆病，忠実，気まぐれでない，Case 
C では好奇心と人懐こさが低く，警戒心が強く，臆病，忠実，
気まぐれという印象を与えたことがわかる． 
まず Case Aの印象評価について考える．Case Aの行動特
性パラメータの設定条件は attachment to owner と acceptance 
of strangerの両者が高いため ownerと strangerどちらに対して
も近接距離が短く，探索行動での探索対象として選択される
頻度も高い条件である．被験者が印象を評価した理由として
「どちらにも近づいていた」「いろいろな場所に移動してい
た」という意見が多く挙げられ，好奇心が強く，人懐こいと
いう印象が強くなったと考えられる． 
次に Case B では行動特性パラメータの設定条件は
attachment to owner が高く，acceptance of stranger が低い条件
であるため，owner にだけ近づきやすく，stranger を避けて行
動する条件である．印象を評価した理由としても「その人 
(owner) に対して執着しているように見えた」「一方の人 
(stranger) に対してほとんど近寄らなかった」という意見が
多く挙げられたことから警戒心が強く，忠実，臆病という印
象が強くなり，行動が一貫しているため気まぐれでないとい
う印象を与えたと考えられる． 
最後に Case C での行動特性パラメータの設定条件は
attachment to owner と acceptance of stranger の両者が低く，
owner と stranger どちらにも近づきにくく，行動する領域の
範囲も狭い条件である．印象を評価した理由も「どちらにも
近寄らない」「ロボットがどちらにも遠い場所にとどまって
いた」という意見が多く挙げられた．その結果，好奇心と人
懐こさが低く，owner にも近寄らないため気まぐれという印
象を与えたものと考えられる． 
以上の結果から，被験者はロボットの振る舞いのみから行
動特性の違いを区別でき，かつそれは多くの場合身体的距離
感または各行動の目的地から推測しているものと考えられ
る．また設定された行動特性パラメータから予測されるロボ
ットの印象と人が受けたロボットの印象とが一致していた
ことから，本研究で提案した行動モデルは異なる行動特性を
表現するという点で有用であるといえる． 
 
Fig. 5 Average of impression keywords 
5．おわりに 
従来の犬の愛着行動に基づいたロボットの行動モデルに
行動特性を表現する三つのパラメータを導入することによ
りロボットの行動特性を表現することを実現した．行動特性
パラメータによって行動要因パラメータの変化率，探索行動
における探索対象の選択頻度，また経路を変化させることに
よってロボットの行動特性を表現する手法を提案した． 
評価実験より，ロボットの愛着行動によって，言葉で説明
することなく被験者はロボットの ownerとそれ以外の人物を
区別することができた．このことから人とロボットの関係を
示すためには愛着行動に基づく行動が有用であるといえる．
また印象評価実験により，被験者は評価項目以外の情報を持
たずとも行動特性パラメータの値に矛盾のない印象をロボ
ットの行動から受けることが示され，提案するモデルは適切
に異なる行動特性を表現できることを示した． 
今後は長期的なインタラクションによる人とロボットの
関係性の変化に着目し，人とのインタラクションの履歴によ
って行動特性を自律的に調整していくことを考える． 
 
参考文献 
(1) 福田司，中内靖，野口勝則，松原隆，自律移動ロボットとタッ
チパネルを利用した調理作業支援システム，日本機械学会論文
集，72-716, (2006), pp. 201-208. 
(2) 塩見昌裕，神田崇行，石黒浩，萩田紀博，人々の興味を引きつ
ける案内ロボット- 後ろ向きに移動する案内の効果，情報処理
学会論文誌，52-4, (2010), pp.301-313. 
(3) F. Faber, M. Bennewitz, C. Eppner, A. G¨or ¨og, C. Gonsior, D. Joho, 
M. Schreiber, S. Behnke, The Humanoid Museum Tour Guide 
Robotinho, 18st IEEE Int. Symp. on Robot and Human Interactive 
Communication, (2009), pp.891-896. 
(4) B. Drazen, H. Hashimoto, Mobile Robot as Physical Agent of 
Intelligent Space, Journal of Computing and Information Technology, 
17-1, (2009), pp. 81-94. 
(5) M. Niitsuma, H. Hashimoto, Observation of Human Activities Based 
on Spatial Memory in Intelligent Space, Journal of Robotics and 
Mechatronics, 21-4, (2009), pp. 515-523. 
(6) 平野貴幸, 神田崇行, 石黒浩, 日常社会で活動するコミュニケ
ーションロボットを目指して, 情報処理学会研究報告 9, (2003), 
pp. 49-56. 
(7) Á. Miklósi, Dog Behaviour, Evolution, and Cognition, Oxford 
University Press, (2007). 
(8) エーベルハルト・トルムラー, 渡辺格, 犬の行動学, 中公文庫, 
(2008). 
(9) M. Ainsworth, Object Relations, Dependency, and Attachment: A 
Theoretical Review of the Infant-Mother Relationship, Child 
Development, Vol. 40, (1969), pp. 969-1025. 
(10) 市川拓也, 別府航, コバーチ・シルベスター, コロンディ・ペー
ター, 橋本秀紀, 新妻実保子, 動物行動学に基づく人とロボッ
トのコミュニケーションの見守り支援システムへの応用, 平成
23年電気学会産業応用部門大会講演論文集, (2011), pp.261-268. 
(11) J. Topál, A. Miklósi, V. Csányi, and A. Dóka, Attachment behavior in 
dogs (Canis familiaris): A new application of Ainsworth's (1969) 
Strange Situation test, Journal of Comparative Psychology, 112-3, 
(1998), pp.219–229. 
(12) M. Kyung Lee, J. Forlizzi, A. Kiesler, P. Rybski, J. Antanitis, S. 
Savetsila, Personalization in HRI: A Longitudinal Field Experiment, 
7th ACM/IEEE International Conference onHuman-Robot Interaction, 
(2012), pp.319-326. 
(13) L. Takayama, and C. Pantofaru, Influences on Proxemic Behaviors in 
Human-Robot Interaction, IEEE/RSJ International Conference on 
Intelligent Robots and Systems, (2009), pp.5495-5502. 
(14) R. Numakunai, T. Ichikawa, M. Gácsi, P. Korondi, H. Hashimoto, M. 
Niitsuma, Exploratory Behavior in Ethologically Inspired Robot 
Behavioral Model, The 21stIEEE Int. Symp. on Robot and Human 
Interactive Communication, (2012), pp.577-582. 
